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国際規格 IEC61508(日本では，JIS C 0508)は，産業システムのリスクを分析し，これに基
づき所与の許容リスクまでに軽減する安全関連系のライフサイクルにわたる方法論や安全
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1.2.2 IEC 61508  
 
 IEC 61508(JIS C 0508)は，電気・電子・プログラマブル電子安全関連系の機能安全につ
いて規定している[2][3]．ここで，以下に JIS C 0508 の全 7 部で構成されている頄目につい
て記載する． 
 
 第 1 部 一般要求事頄 
 第 2 部 電気・電子・プログラマブル電子安全関連系に対する要求事頄 
 第 3 部 ソフトウェア要求事頄 
 第 4 部 用語の定義及び略語 
 第 5 部 SIL 決定法の事例 
 第 6 部 第 2 部及び第 3 部の適用方針 
第 7 部 技術及び手法の概観 
 
 第 1 部に機能安全管理・評価など機能安全マネジメント，第 2 部にはハードウェアの設
計，第 3 部にはソフトウェアの設計に関する要求事頄が規定されている．また，第 4 部か
ら第 7 部にはこれらの管理・設計を補充する技術が記載されている． 







行い，後者については SIL という 4 段階の離散的な確率論的尺度に基づいて評価すること
が要求されている． 






















































































IEC 61508 では，産業システムの安全装置の SIL を決定するために，最初に HAZOP の





一方，SIL は，表 1-1 及び表 1-2 に示されるように，低頻度作動要求モードと高頻度作動
要求・連続モードの２つがある．どちらのモードに属するかは，安全関連系の作動要求頻
度とプルーフテストの頻度から，図 1-3 のように決定される[2][3]． 
 
 






















(注 2) 単位時間あたりの危険側失敗確率(1/hr) [2][3] 
  





































 本研究は，IEC 61508 からみると，まず全 7 頄目ある中の第 1 部の一般要求事頄や第 2
部 電気・電子・プログラマブル電子安全関連系に対する要求事頄の分野にあたる．そし



































・ IEC 61508 における潜在リスク及びリスク解析 


















・ 項序依存故障論理をもつシステムの FTA による定性的解析 
・ 非コヒーレントシステムの有用性の検討 
・ 項序依存故障論理を持つシステムの FTA 及びマルコフモデルによる定量的な解析 
 



















第4章 テフロン焼成炉爆発災害における項序依存故障論理 FTA 
実例を用いた FTA による検討について 
 
第5章 電源システムのフォールト 
















BCS：Basic control system 
 








FTA：Fault tree analysis 
 
FMEA：Fault mode and effects analysis 
 
FMECA：Fault mode, effects and criticality analysis 
 
HAZOP：Hazard and Operability 
 
IEC：International electro-technical commission 
 
SIL：Safety Integrity level 
 


















































故障率：時刻 t でフォールトにない条件下で，故障が時刻 t での単位時間あたりに発生する
確率． 
 
修復率：時刻 t でフォールトにある条件下で，修復が時刻 t での単位時間あたりに発生する
確率． 
 
作動要求率：時刻 t で作動要求率にない条件下で，作動要求が時刻 t での単位時間あたりに
発生する確率． 
 









































































第 2 章 FTA 
 
2.1 FT 及び FTA 
 









 FTA は 1961 年にベル電信・電話研究所のワトソンによって提唱され，1960 年代前半に
はボーイング社で使用され発展させられた．1960 年代後半から 1970 年代にかけて，FT を
使った定量的評価法も次々と開発され，今日では原子炉や化学プラントなど，特に信頼性・
安全性が要求されるシステムに欠かせない解析法の 1 つとなっている。 




理ゲート)が使われ，AND ゲート，OR ゲート，k-out-of-n ゲートなどがある． 










2.1.1 FT による定性的解析 
 











 本研究では，優先 AND ゲートを含む FT から，システムの不信頼度及びアンアベイラビ
リティを求め，また，マルコフモデルから単位時間あたりのフォールト生起確率を求めた．
























































































においては 3.2 の図 3-１に示した優先 AND ゲートで表わされる[4][5]． 
 
3.2 優先 AND ゲート  
 
 一般に，FT で n 個の入力を有する優先 AND ゲートは図 3-1 のように表わされる[4]． 
 入力A1, A2,⋯ , AN及び優先 AND ゲートの出力BNは生起と非生起の 2 状態を持つ．ここで，
入力/出力の発生(事象)は非生起(状態)から生起(状態)への状態の遷移，同様に，回復(事象)
は生起から非生起への状態の遷移である．また，本研究ではシステムがもつ要素の事象が
















 優先 AND ゲートの出力は以下の条件が同時に満足されるときに発生する． 
 
・ A1, A2,⋯ , AN−1の入力が生起し，ANが発生する． 
・ 入力は左から右への項序，すなわち，A1, A2,⋯ , ANの項で発生する． 
 






A1, A2,⋯ , AN以外の項序で生起した場合には，BNは生起しない． 
 ここではBNが頂上事象となり， A1, A2,⋯ , ANが頂上事象を発生するために必要な基本事象
となる．基本事象の最小カットセットは、入力事象が N 個あるため，N!個考えられるが，
上記の通り，入力事象がA1, A2,⋯ , ANの項で生起しない限り、頂上事象BNは生起しない．従
って，頂上事象生起に必要な基本事象の最小カットセットは、1 つとなる．本研究では，こ
の場合の最小カットセットを(A1 → A2 →,⋯ ,→ AN)と表すこととする． 
 また，IEC 61508 等に従い,本研究では以下の仮定を設けることにする． 
 
・ 入力A𝑖 𝑖 = 1,2,⋯ , n は発生率𝜆𝑖の指数分布に従って発生し，回復率𝜇𝑖の指数分布に従
って回復する． 
 


















以下の 6 通りに考えられる． 
 
・ (A1 → A2 → A3)：インターロック機構が故障しフォールトにあり，かつ，ロボットは    
停止状態にある．そこへ，人が侵入してロボットに近づいたとき作動命令が出てロボ
ットが作動する．これにより危害が発生する． 





・ (A2 → A1 → A3)：人が侵入すると，ロボットはインターロック機構によって停止状態
になる．次に，インターロック機構が故障してもロボットはロックされたままである
ので，作動命令が出ても，危害には至らない． 
・ (A2 → A3 → A1)：人が侵入すると，ロボットはインターロック機構によって停止状態
になる．次に，作動命令が出てもロボットはロックされたままであるので，危害には
至らない． インターロック機構が故障しても，ロボットはロックされたままである． 
・ (A3 → A1 → A2)：作動命令が出てロボットが作動する．次に，インターロック機構が
故障すると人が侵入してもロボットをロックできないが、人は警報や目視によってロ
ボットが作動していることがわかるので危害にはならない． 




以上より，最小カットセットは 6 通りあるが，(A1 → A2 → A3)においてのみ，危害が発生




























 ・ 入力事象X1(X1)：保全員が機械の可動域に入ろうとし(事象)，入った状態． 
 ・ 入力事象X1   (X1   )：保全員が可動域から出ようとし(事象)，出た状態． 
 ・ 入力事象X2(X2)：機械の作動開始(事象)及び作動状態． 






・ システムの初期時は，保全員は可動域にいないものし(X1   )，機械は停止の状態(X2   )で
あるものとする． 
 
 4 入力事象のため，入力事象の最小カットセットは 24 個挙げられるが，前提条件より， X2
の生起状態でX1は生じない．そして，X1   はX1より前に生起せず，同様に，X2   はX2より前に
生起しない．また，事故が発生するのはX1の時にX2が生起することが考えられる． 
以上の理由より，残った最小カット集合は，以下の 2 つとなる． 
 
・ (X1 → X2 → X1   → X2   )：まず，保全員が機械の可動域に入り、その後で機械が作動状態  
に入るため，事故が発生する．しかし，ここでは出力事象生起のメカニズムを調べて
いるため，X1   → X2   の前に事故が発生していることから，X1   → X2   の存在は意味をなさ
い． 
・ (X1 → X2 → X2   → X1   )：まず，保全員が機械の可動域に入り、その後で機械が作動状態
に入るため，事故が発生する．上と同様の理由から，X2   → X1   の存在は意味をなさな
い． 
 
 したがって，事故が発生する基本事象の最小カットセットは(X1 → X2)のみとなる．これ











































































象と出力事象の時間的関係を図 3-6 に図示する[4][5]．図 3-6 は，入力事象がA1とA2，出力事
象が B の 2 入力事象非修理系項序依存故障論理の時間的関係を表したものである．入出力















図 3-6 2 入力事象と出力事象の時間的関係(非修理系) 
 



























故障論理において，入力事象と出力事象の時間的関係を図 3-7 に図示する[5]．図 3-7 は，入
力事象がA1からAN，出力事象がBNの N 入力事象修理系項序依存故障論理の時間的関係を示











































































































 以下，危害を頂上事象とした FT を作成するときにおける入力事象をまとめる． 
  
・ 入力事象X1(X1)：空気弁が正常な状態になり(事象)，空気を正常に送れる状態． 


















のため，(X1 → X2 → X1   → X2   → X1)及び(X2 → X1 → X1   → X2   → X1)となる．この最小カットセ


























図 3-9 ガス爆発事故における FT part.2 
 











 また、このような非コヒーレントシステムにおける FT の解析を非コヒーレント FTA と
する．
X2      
Harm 
X1    X1  X2  X1 
X2      
Harm 
X1    X2  X1  X1 
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(1) 発生日時   昭和 57 年 8 月 8 日午前 9 時 30 分頃 
(2) 発生場所   東京都荒川区(合)Y 社東京営業所東京工場 
(3) 災害を発生した装置  直接熱風加熱方式テフロン焼成炉 



































































 以下，図 4-2 において，災害時の運転状況やその他の調査により判明した災害発現過程を




















：意図されなかった作用       ：意図された作用  
 









































 H：扉の飛来による被災者；被災者とその変化（ここでは死亡）を H(・)で表す． 
 D：扉；扉とその変化（破壊と爆風による飛散）を D(x1)で表す． 

















 M：作業者 M． 




 作用 1：飛散した扉が作業者へ激突することによる作用 





















に関わっていることが A-C モデルからもわかる． 
 
4.4 項序依存故障論理 FTA 
 
 ここで，テフロン焼成炉の爆発災害をトップ事象とする FTを図 4-3 に示した．A-C モデ















































第 5 章 電源システムのフォールト 
 
 この章では，電源システムフォールトの FT 及びマルコフモデルによる定性的な解析及び
定量的な解析について解説を行う．第 1 に電源システムの概要について解説し，これを FT

















































入力事象X1   (X1   )：主電源の正常状態． 
入力事象X2(X2)：予備電源の故障及びフォールト． 
入力事象X2   (X2   )：予備電源の正常状態． 
入力事象X3(X3)：切り替えスイッチの故障及びフォールト． 































2 つの電源のフォールトと電源システムのフォールトの関係を図 5-2，図 5-3 に示す． 
図 5-2 の(A)は，主電源が時刻τ１でX1   からX1に遷移する．その後予備電源が時刻τ2 > τ1でX2   
からX2に遷移する．時刻τ１で切り替えスイッチが主電源から予備電源に切り替わるので，
時刻τ2までは電源システムは正常状態となるが，時刻τ2以降に電源システムはフォールトと
なる．これを最小セットカットで (X1 → X2) と表現できる． 
また，図 5-3 の(B)は，予備電源が時刻τ１で遷移する．その後主電源が時刻τ2(> τ1)でX1   か
らX1に遷移する．このため主電源が時刻τ2でフォールトに遷移した時点で，電源システムは
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図 5-4 に示すように，最初に切り替えスイッチが時刻τ１でX3   からX3に遷移し，その後主
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TIME τ τ１   τ2 












図 5-5 に示すように，まず主電源が時刻τ１でX1   からX1に遷移し，予備電源へと切り替わ
る．その後，切り替えスイッチが時刻τ2(> τ1)でX3   からX3に遷移し，フォールトとなる．次
に主電源が時刻τ3(> τ2)でX1からX1   に遷移し修復するが，切り替えスイッチはフォールトな
ので，予備電源から主電源に切り替えることはできない．最後に時刻τ4(> τ3)で予備電源が
X2   からX2に遷移しフォールトとなり，電源システムはフォールトとなる．これを最小カッ
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5.3 電源システムの FTA 
 
5.3.１ 電源システムの FTA と非コヒーレント FTA 
 
 この電源システムを修理系と非修理系で分けて考察し，5.2 で示した電源システムがフォ
ールトとなるための最小カットセットをそれぞれ FT で示す． 
 まず，非修理系の電源システムについての場合，図 5-5 で示したような主電源の修理が含
まれる電源システムのフォールトは存在しない．しかし，図 5-2，図 5-3，図 5-4 から得ら
れた電源システムのフォールトに必要な最小カットセット (X1 → X2)，(X2 → X1)，(X3 → X1)

















図 5-6 非修理系電源システムの FT 
 
 次に修理系の電源システムの場合，図 5-5 で示した通り，主電源が正常状態から修復した
過程を持ちながら電源システムがフォールトになっているため，この電源システムは非コ
ヒーレントシステムといえる．また，電源システムがフォールトとなるための基本事象の
最小カットセットは，図 5-2～図 5-5 から  (X1 → X2 )，(X2 → X1 )，(X3 → X1 )，(X1→
X3 → X1   → X2)と得られたので，これを FT で示すと図 5-7 のようになる． 
  
  
POWER SUPPLY SYSTEM 
FAULT 
 



















図 5-7 修理系電源システムの非コヒーレント FT 
 
  
POWER SUPPLY SYSTEM 
FAULT 
X2  X1   X1  X3 X2 X 1 X3  X1 
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5.3.2 電源システムの FTA による定性的解析 
 
 図 5-8 で示した FT の入力事象は頂上事象を得るための最小カットセットのみならず，シ
ステムフォールトになる可能性を全て含め記載したものである．最小カットセットのみを
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X1  X2  X3  
：修理系のみにみられる部分 
：該当なし 










 図 5-9 は，ｎ入力事象の優先 AND ゲートを表したものである．出力事象を B とし，B は
















λi    入力事象生起確率 
N    優先 AND ゲートの入力事象ナンバー 
N   要素[N，N－1，N－2，…，2，1] 
L−1   ラプラス変換記号 
s   ラプラス変換変数 
t      時刻 
fi(ti)  λie













この時， An , An−1 ,⋯ , A1 の項に生起する確率Pr N は， 
  






















となるので，式 1.1 は，m>0 の時， 
  


















となる．式 1.4 をヘビィサイドの定理から， 
  















 また，λit < 0.1の時，級数展開e
































となり，式 1.6 から，λit < 0.1の時， 
 






 同様に 3 入力の場合，つまり，Pr X3, X2, X1 を求めると， 
   
Pr X3, X2, X1 ＝λ1λ2λ3  
1













 ここで，電源システムの場合について検討する．非修理系の電源システムの FT は図 5-6



















図 5-10 非修理系電源システムの FT 
 
 Xiの生起確率(故障率)をλiとし、λiが指数分布に従う場合，不信頼度 Q は， 
  
Q1 = Pr X1, X2 + Pr X2, X1 + Pr X3, X1 − Pr X3, X2, X1 − Pr X3, X1, X2 − Pr X2, X3, X1  
(1.10) 
 と表すことができる．また，式 1.7 と式 1.9 より， 
 






e− λ1+λ2 t 
(1.11) 
















Pr X3, X2, X1 ＝λ1λ2λ3  
1
λ1 λ1 + λ2  λ1 + λ2 + λ3 
−
e−λ1t






 λ1 + λ2 + λ3  λ2 + λ3 λ3
  
POWER SUPPLY SYSTEM 
FAULT 




 Pr X3, X1, X2 ＝λ1λ2λ3  
1
λ2 λ1 + λ2  λ1 + λ2 + λ3 
−
e−λ1t






(λ1 + λ2 + λ3)(λ1 + λ3)λ3
  
(1.15) 
Pr X2, X3, X1 ＝λ1λ2λ3  
1













このとき、Pr X1, X2 + Pr X2, X1 + Pr X3, X1 は，Pr X3, X1, X2 ， X3, X2, X1 ，Pr X2, X3, X1 を
それぞれ重複して足されているため，Pr X1, X2 + Pr X2, X1 + Pr X3, X1 からPr X3, X1, X2 +
 X3, X2, X1 + Pr X2, X3, X1 を引いている． 
FT でシステムのフォールトを示した場合，入力事象は最小カットセットで表わされる．
最小カットセットは，要素のフォールトの数が最小の場合を示す．つまり，要素が A,B,C




Pr A 生起 ∩ B 生起  
= Pr A ∩ B  
= Pr A ⋅ Pr B  
= Pr A ⋅ Pr B ⋅  Pr C + Pr C    
= Pr A ⋅ Pr B ⋅ Pr C + Pr A ⋅ Pr B ⋅ Pr C   
(1.17) 
上記の式から解る通り，A と B の AND 結合の中には，C の生起状態と非生起状態である
確率が含まれている．このことから，Pr X1, X2 + Pr X2, X1 + Pr X3, X1 を考えた場合，
Pr X3, X1, X2 ，Pr X3, X2, X1 ，Pr X2, X3, X1 が重複して含まれていることを以下に解説する． 
Pr X1, X2 ，Pr X2, X1 ，Pr X3, X1 は，それぞれ以下の式に表わすことができる． 
 
Pr X1, X2 ＝Pr X3, X1, X2 ＋Pr X1, X3, X2 ＋Pr X1, X2, X3  
(1.18) 




Pr X3, X1 ＝Pr X2, X3, X1 ＋Pr X3, X2, X1 ＋Pr X3, X1, X2  
(1.20) 
このとき，上記の式に非生起状態の確率が含まれていないのは，非修理系システムであ
るためである．上記の式から，Pr X3, X1, X2 ，Pr X3, X2, X1 ，Pr X2, X3, X1 が重複されている
ことがわかる． 
またこの電源システムは非修理系であるため，時間が経つとフォールトである確率は


























Pr X3, X2, X1 ≅
λ1λ2λ3





Pr X3, X1, X2 ≅
λ1λ2λ3





Pr X2, X3, X1 ≅
λ1λ2λ3
λ1(λ1 + λ3)(λ1 + λ2 + λ3)
 
(1.26) 















λ1 λ1 + λ2  λ1 + λ2 + λ3 
−
λ1λ2λ3
λ2(λ1 + λ2)(λ1 + λ2 + λ3)
−
λ1λ2λ3
λ1(λ1 + λ3)(λ1 + λ2 + λ3)
 
   = 1 
(1.27) 
























図 5-11 基本的項序依存故障論理の図式表現 
 




 χ  ：n 個の異なる入力事象１,2,…,ｎが事象χ1, χ2,⋯ , χnの項序で発生し,結果的に全入力事
象が同時に生起することを表す入力事象の生起項序ベクトル[χ1, χ2,⋯ , χn] 
 Χ ：ｎ!個存在する発生項序ベクトルχの集合 
 Χ1：出力事象を生起させる発生項序ベクトルχの集合 
 λχ i：入力事象χiの時刻 t で非生起の条件下での単位時間あたりの発生確率 
 μχ i：入力事象χiの時刻 t で生起の条件下での単位時間あたりの修復確率 
 Qχ i (t)：入力事象χiが時刻 t で生起している確率 
  Q∗(t) ：出力事象が時刻 t で生起している確率 
 ℒ−1  ：ラプラス逆変換作用素 
 s    ：ラプラス変換変数 










各入力事象は，指数分布的定数発生率λiと修復率μi(i=１,2,…,n)を有し，t=0 では           
各々非生起である． 
各入力事象が任意の微尐時間  t，t + Δt  で 2 回以上発生する確率はο Δt である． 
 


























Q∗ t  
= lim
t→∞
    
λχ i











  μχ1 e
−μχ1 t−τ1 +   λχ1 e
− λχ1τ1+μχ1 t  
t
τn−1χ∈Χ1
×  μχ2 e
−μχ2 t−τ2 + λχ2 e
− λχ2τ2+μχ2 t  ⋯
×  μχn e
−μχn  t−τn  + λχn e
− λχn τn +μχn t  𝑑τn𝑑τn−1 ⋯𝑑τ1   
= lim
t→∞
    
λχ i




  μχ1 e

































∗ =  lim
t→∞
    
λχ i


















 =  lim
s→0
    
λχ i


















 =     
λχ iμχ i

















 ここで，定常状態における 2 入力事象のアンアベイラビリティは， 
 
Qc
∗ =     
λχ iμχ i





















と表せ，定常状態における 3 入力事象のアンアベイラビリティは， 
 
Qc
∗ =     
λχ iμχ i





















と表される．また，同様に 4 入力事象のアベイラビリティは， 
 
Qc
∗ =     
λχ iμχ i
























 ここで，電源システムの場合について検討する．修理系の電源システムの FT は図 5-7 で
















図 5-12 修理系電源システムの非コヒーレント FT 
 
 Xiの生起確率(故障率)をλi，X iの生起確率(修復率)をμiとし，λi及びμiが指数分布に従う場
合，定常状態におけるアンアベイラビリティ Q は， 
  
Q = Pr X1, X2 + Pr X2, X1 + Pr X3, X1 + Pr X1, X3, X 1, X2    
(2.8) 
と表すことができる．また，このとき，式 2.5 と式 2.7 より， 
 
Pr X1, X2 =
λ1λ2μ2
(λ1 + μ1)(λ2 + μ2)(μ1 + μ2)
 
(2.9) 
Pr X2, X1 =
λ1λ2μ1
(λ1 + μ1)(λ2 + μ2)(μ1 + μ2)
 
(2.10) 
Pr X3, X1 =
λ1λ3μ1
(λ1 + μ1)(λ3 + μ3)(μ1 + μ3)
 
(2.11) 
POWER SUPPLY SYSTEM 
FAULT 
X2  X1  X2 X 1 X3  X1 X1 X3 X1  X2  
 57 
 
Pr X1, X3, X 1, X2 
=
λ1λ3μ1λ2μ3λ1μ2



































































P τ = AP τ  
(3.2) 
 A =  
−λ μ
λ −μ














P(t) = AP ∞ = 0

















 また，定常状態において，時刻 τ， τ + dτ  で♯1 から♯2 に移る確率，つまり，時刻
 τ， τ + dτ  でシステムがフォールトへ生起する確率は， 
 





























ムをマルコフモデルで示すと図 5-15 の上のようになり，吸収マルコフモデルと表現する． 
 A は B に移行し B はフォールトに移行するが，フォールトからは他の状態に移行できず
時間が経つにつれ，フォールトである確率高くなることが図 5-14 からわかる．この吸収マ
ルコフモデルを用いて時間平均のフォールト生起確率を求めることができる．同等のシス

















図 5-15 マルコフモデル 
 





フモデルと m をもつ通常マルコフモデルの関係示し，m をもつマルコフモデルを用いて m
を無限に極限することで，定常状態におけるフォールト生起確率が求められることを解説
A B FAULT 
m → ∞ 































図 5-17 1-out-of-2 構成のマルコフモデル 
 
 図 5-17 のマルコフモデルでは，A は初期状態，B と C はチャネルが１つフォールトであ
る状態，D は両チャネルがフォールトでありシステムフォールトの状態を表している．ま
た，それぞれの故障率λ1及びλ2，修復率μ1及びμ2，回復率 m は図 5-17 に示した通りである． 
 このマルコフモデルから定常状態におけるシステムフォールトの生起確率を以下のよう
にして求める．ただし，状態 A，B，C 及び D である確率をPA，PB，PC及びPDとする． 
  
PA + PB + PC + PD = 1 
(4.1) 













 μ1 + λ2 PB = λ1PA  
(4.3) 
 λ1 + μ2 PC = λ2PA 
(4.4) 







1 +  
λ1
μ1 + λ2
  1 +
λ2











1 +  
λ1
μ1 + λ2
  1 +
λ2








と導かれる．ここで，この場合のフォールト生起確率 F とすると， 
 












1 +  
λ1
μ1 + λ2
  1 +
λ2





























= λ2PB (t) + λ1PC (t) 
(4.13) 
となる．フォールトへの平均吸収時間 T は， 
 









































= − t(dPA(t) + dPB(t) + dPC(t)) 0







P(t) = dPA (t) + dPB (t) + dPC (t) 
(4.17) 
とおく．P(t)は，P(0) = 1 であり，かつ  0, ∞  で連続な関数である．一般に t に関して  0, ∞  で
連続な関数 f(t)について，limt→∞ t














で，α = 1の場合，l = 0となる．したがって， tP(t) ∞
0 = 0 が得られる．したがって，式 4.16
は， 
 













=   e−st PA t dt
∞
0
+  e−st PB t dt +  e











T =  PA (S) + PB (S) + PC (S) S=0 
(4.20) 
と表すこともできる．つまり，式 4.10～式 4.12 をラプラス変換し，連立方程式を解き，s = 0
を代入し和をとることで，平均吸収時間を求めることができる．従って，式 4.10～式 4.12
を初期条件PA 0 = 1，PB 0 = 0，PC 0 = 0のもとでラプラス変換すると， 
 
−1 + sPA (s) = − λ1 + λ2 PA (s) + μ1PB (s) + μ2PC(s) 
(4.21) 
sPB (s) = λ1PA (s)−  μ1 + λ2 PB(s) 
(4.22) 
sPC(s) = λ2PA(s) −  λ1 + μ2 PC(s) 
(4.23) 
となり，s = 0を代入し和をとると， 
 
T =
1 +  
λ1
μ1 + λ2





















1 +  
λ1
μ1 + λ2
  1 +
λ2
















































図 5-18 非修理系 1-out-of-2 システムのマルコフモデル 
 












にして求める．ただし，状態 A，B，C 及び D である確率をPA，PB，PC及びPDとする． 
  
PA + PB + PC + PD = 1 
(4.27) 
 λ1 + λ2 PA = mPD 
(4.28) 
λ2PB = λ1PA 
(4.29) 
λ1PC = λ2PA  
(4.30) 









2 + λ1λ2 + λ2







2 + λ1λ2 + λ2
2 + λ1λ2(λ1 + λ2)
 
(4.33) 
と導かれる．ここで，この場合のフォールト生起確率 F とすると， 
 







2 + λ1λ2 + λ2
2 + λ1λ2(λ1 + λ2)
 
(4.35) 
















1 − PDを求める． 
  
1 − PD＝1 −
λ1λ2 λ1 + λ2 
m λ1
2 + λ1λ2 + λ2




2 + λ1λ2 + λ2
2 
m λ1
2 + λ1λ2 + λ2











2 + λ1λ2 + λ2
2 + λ1λ2(λ1 + λ2)
m λ1
2 + λ1λ2 + λ2
2 
m λ1
2 + λ1λ2 + λ2







































の基本事象は次の 4 つに定めるものとする．要素 1 がフォールトになり(事象)フォールトに
なる状態をX1，反対に正常な状態をX1   ，また要素 2 がフォールトになりフォールトである











図 5-19 項序依存故障論理をもつシステムの FT 
 
図 5-19 で示した通り， X1が生起し次にX2が生起したときにのみシステムフォールトが発
生することがわかる． 
次にシステムフォールトになるまでの過程をマルコフモデルで表現してみる．要素が 2
つあるので，要素の正常状態を 0 としフォールトを 1 とした時，(要素 1，要素 2)は(0,0)，
(0,1)，(1,0)，(1,1)の 4 つにシステム状態を分類される．しかし，ここで項序依存故障論理
を持つシステムで注意すべき点は，(1,1)には要素 1 がフォールトになった後要素 2 がフォ
ールトになる場合と，要素 2 がフォールトになってから要素 1 がフォールトになる場合が
ある．ここでは，前者の場合がシステムフォールトとなり，後者はならない．従って，(1,1)
はシステムフォールトになる場合とならない場合の２つを作成しなければならない．これ

























































 例えば，1-out-of-2 構成のシステムの場合，マルコフモデルは図 21 の左のように表現す
ることが多い． しかし，(1，1)の状態の場合，どちらのチャネルが先に故障したのかがわ
からない．そこで，(1，1)を(1，2)と(2，1)に分けて表記し図 21 の右のように表記する．こ
れは，(チャネル 1 の状態，チャネル 2 の状態)=(1，2)とすると，チャネル 1 が先に事象生
起し，チャネル２が次に事象生起することを表している．つまり，前節までのマルコフモ













図 21 項序依存故障論理をもつマルコフモデル 
 




































図 5-22 非修理-再生系電源システムのマルコフモデル 
 





 時間τで状態 i である確率Ρi τ をとすると， 
  









0 : 初期状態 
1 : 主電源フォールト 
2 : 予備電源フォールト 
3 : スイッチフォールト 
0  
1 2 3 
1・2 1・3 2・3 










0 , 0 , 0 
B 
1 , 0 , 0 
C 
0 , 1 , 0 
D 
0 , 0 , 1 
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1 , 0 , 1 
H 
0 , 1 , 1 
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1 , 1 , 1 
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1 , 0 , 1 
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P(t) = AP ∞ = 0

















 PB ∞ =
λ12λ2m
  λ12 + λ1λ2 + λ22 + λ2λ3 m + λ12λ2 + λ1λ22 + λ1λ2λ3 (λ2 + λ3)
PC ∞ =
λ1λ22m




3 + 2λ12λ2 + 2λ1λ22 + λ1λ2λ3 + λ22λ3 + λ23 m




  λ12 + λ1λ2 + λ22 + λ2λ3 m + λ12λ2 + λ1λ22 + λ1λ2λ3 (λ2 + λ3)
PH ∞ =
λ22(2λ1 + λ2 + λ3)λ3m
 (λ1 + λ3) λ1
3 + 2λ12λ2 + 2λ1λ22 + λ1λ2λ3 + λ22λ3 + λ23 m







また，時刻 τ， τ + dτ  で電源システムが正常状態からフォールトに移行する確率 f は， 
  
f = PB τ ⋅ λ2dτ + PC τ ⋅ λ1dτ + PD τ ⋅ λ1dτ + PG τ ⋅ λ2dτ + PH τ ⋅ λ1dτ 






= PB τ ⋅ λ2 + PC τ ⋅ λ1 + PD τ ⋅ λ1 + PG τ ⋅ λ2 + PH τ ⋅ λ1 
(5.8) 
となる．定常状態において考えると式 5.8 は， 
 
PB ∞ ⋅ λ2 + PC ∞ ⋅ λ1 + PD ∞ ⋅ λ1 + PG ∞ ⋅ λ2 + PH ∞ ⋅ λ1 
=
λ1λ2(λ1 + λ2 + λ3)m
  λ12 + λ1λ2 + λ22 + λ2λ3 m + λ12λ2 + λ1λ22 + λ1λ2λ3  
 
(5.9) 
となる．また，5.7 で示した通り m を無限大に収束させることにより，定常状態における




λ1λ2(λ1 + λ2 + λ3)




















図 5-23 致命的故障型修理系電源システムのマルコフモデル 
 
0 : 初期状態 
1 : 主電源フォールト 
2 : 予備電源フォールト 
3 : スイッチフォールト 
0  
1 2 3 







0 , 0 , 0 
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1 , 0 , 0 
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0 , 1 , 0 
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0 , 0 , 1 
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1 , 0 , 1 ＊ 
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1 , 0 , 1 
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1 , 1 , 1 
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(PB ∞ ⋅ λ2 + PC ∞ ⋅ λ1 + PD ∞ ⋅ λ1 + PE ∞ ⋅ λ2 + PH ∞ ⋅ λ2 + PI ∞ ⋅ λ1) 
(6.2) 















図 5-24 繰り返し故障型修理系電源システムのマルコフモデル 
 
  
0 : 初期状態 
1 : 主電源フォールト 
2 : 予備電源フォールト 
3 : スイッチフォールト 
0  
1 2 3 




















0 , 0 , 0 
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1 , 0 , 0 
C 
0 , 1 , 0 
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0 , 1 , 1 
G 
1 , 0 , 1 
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(PB ∞ ⋅ λ2 + PC ∞ ⋅ λ1 + PD ∞ ⋅ λ1 + PE ∞ ⋅ λ2 + PH ∞ ⋅ λ2 + PI ∞ ⋅ λ1) 
(7.2) 










の各故障率の変化におけるQ1，Q2及びF1～F3の値を図 5-25～図 5-30 のグラフに出力をして
いる．これにより，この電源システムにおける各要素の故障率がもつ影響を検討し．また，
表 4 にあるように故障率と修復率の値を①～③の 3 通りを考慮して検討する． 
 
 





 グラフは X 軸に①ならλ1[1/hr]，②になら λ2[1/hr]，③ならλ3[1/hr]の値を示し，Y 軸
は不信頼度Q1[1/hr]，アンアベイラビリティQ2[1/hr]及び単位時間当たりのフォールト生起







 故障率 λ[1/hr] 修復率 μ[1/hr] 
主電源 予備電源 スイッチ 主電源 予備電源 スイッチ 
① 10−8～10−2 10−5 10−5 10−1 10−1 10−1 
② 10−5 10−8～10−2 10−5 10−1 10−1 10−1 
③ 10−5 10−5 10−8～10−2 10−1 10−1 10−1 
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5.10.1 故障率変化における非修理系電源システムの不信頼度の推移(10000 時間後) 
 
① λ1 = 10
−8～10−2，λ2 = λ3 = 10
−5 
② λ2 = 10
−8～10−2，λ1 = λ3 = 10
−5 
③ λ3 = 10



























    ：① 
    ：② 
    ：③ 
 82 
 
5.10.2 故障率変化における非修理系電源システムの不信頼度の推移(100000 時間後) 
 
① λ1 = 10
−8～10−2，λ2 = λ3 = 10
−5 
② λ2 = 10
−8～10−2，λ1 = λ3 = 10
−5 
③ λ3 = 10




























    ：① 
    ：② 





① λ1 = 10
−8～10−2，λ2 = λ3 = 10
−5，μ1 = μ2 = μ3 = 10
−1 
② λ2 = 10
−8～10−2，λ1 = λ3 = 10
−5，μ1 = μ2 = μ3 = 10
−1 
③ λ3 = 10
−8～10−2，λ1 = λ2 = 10



























    ：① 
    ：② 






① λ1 = 10
−8～10−2，λ2 = λ3 = 10
−5 
② λ2 = 10
−8～10−2，λ1 = λ3 = 10
−5 
③ λ3 = 10


























    ：① 
    ：② 






① λ1 = 10
−8～10−2，λ2 = λ3 = 10
−5，μ1 = μ2 = μ3 = 10
−1 
② λ2 = 10
−8～10−2，λ1 = λ3 = 10
−5，μ1 = μ2 = μ3 = 10
−1 
③ λ3 = 10
−8～10−2，λ1 = λ2 = 10




















図 5-29 致命的故障型修理系電源システムの 
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① λ1 = 10
−8～10−2，λ2 = λ3 = 10
−5，μ1 = μ2 = μ3 = 10
−1 
② λ2 = 10
−8～10−2，λ1 = λ3 = 10
−5，μ1 = μ2 = μ3 = 10
−1 
③ λ3 = 10
−8～10−2，λ1 = λ2 = 10
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5.11.1 非修理系電源システムの不信頼度の出力結果(図 5-25，図 5-26) 
 
(1)  主電源の故障率が特に低確率の範囲で大きく不信頼度に影響を与えている． 









(5)  主電源，予備電源及びスイッチの故障率が 10000 時間後では約10−3[1/hr]以上，
100000 時間後では約10−4[1/hr]以上で，故障率の変化に関係なく，不信頼度が高確
率で一定となる． 













































t = 10000と一定値を与え，不信頼度Pr 2，1 の推移を調べ，図 31 に載せる．また，





















5.11.3 修理系電源システムのアンアベイラビリティの出力結果(図 5-27) 
 































(2)  ①と②は似たような推移になる． 
(3)  ③の推移は変化の小さい推移になる． 













































(2)  ①の勾配が，②と③に比べ大きくなる． 
(3)  ①，②及び③の推移は各要素の故障率が10−1[1/hr]程度でフォールト生起確率は一
定になる． 

































(2)  ①の勾配が，②と③に比べ大きくなる． 
(3)  ①，②及び③の推移は各要素の故障率が10−1[1/hr]程度でフォールト生起確率は一
定になる． 













































































































































































































































































































































































































































ムがフォールトに生起する確率を導出した．その結果，導出結果は付録 E に載せた． 
 生起項序表記のマルコフモデルと 5.9 で記載した状態表記のみのマルコフモデルからシ
ステムフォールト生起確率の推定式に，主電源，予備電源，スイッチの故障率を全て
10−5[1/hr]と修復率を全て10−1[1/hr]を代入した場合と，全要素の故障率に10−4[1/hr]と修復
率に10−4[1/hr]を代入した場合で比較し，結果を表 5 にまとめた． 
 
 
表 5 マルコフモデルの比較結果 
 












 5.9 の図 23 の状態表記のみのマルコフモデル(ここでは，モデル１)が図 34 の生起項序を
記載しているマルコフモデル(モデル 2)よりも状態が尐なく表現できているが，生起項序を
考慮したときにモデル 1 の状態 F はモデル 2 の状態 E と状態 F に，モデル 1 の状態 L が
モデル 2 の状態 L と状態 Q に，またモデル 1 の状態 K がモデル 2 の状態 M と状態 N に分
かれて表現しているためである． 











5.13 FTA とマルコフモデルの比較 
 


























図 6-1 安全関連系を持つ全体システムの構成 
 
 図 6-1 のように，全体システムは EUC，BCS，SRS 及び ERRF によって構成される． JIS 
C 0508 において，SRS は EUC を安全な状態に移行させるため，又は EUC の安全な状態
を維持するために必要な安全機能を行い，かつ，それ自体で，若しくは，その他の E/E/PE
安全関連系，他技術安全関連系，又は，外的リスク軽減施設と協調して，要求される安全
機能に対して必要な安全度水準を達成するとある．つまり，SRS は ERRF 等と一緒に EUC
の状態を安全に維持することである． 
ここで，反対にシステムが安全を維持できない，つまり，危険事象が発生する時につい
て解説する．まず，EUC に異常が発見されたり BCS が制御に失敗したりする時に，安全
関連系に対して作動要求が発生する．この時に SRS や ERRF 等が安全機能を遂行できる状
態ではない場合，全体システムは安全な状態を維持することはできず，危険事象が発生す
る．したがって，作動要求時に SRS 等がフォールトであれば危険事象が生起する． 
第 6 章では，第 5 章で設定した電源システムが SRS の装置であると考え，電源システム
のフォールトによる危険事象率の推定を行う．しかし，第 1 章の図 1-2 でもわかるように



























 低頻度作動要求モード 連続モード 
非修理-再生系 ω ≈ Q1 ⋅ λd ω ≈ F1 
修理系 
致命的故障型 ω ≈ Q2 ⋅ λd ω ≈ F2 















表 7 グラフ出力に伴う故障率と修復率 
 
 故障率 λ[1/hr] 修復率 μ[1/hr] 
主電源 予備電源 スイッチ 主電源 予備電源 スイッチ 
① 10−5 10−5 10−5 10−1 10−1 10−1 
② 10−6 10−6 10−6 10−1 10−1 10−2 
③ 10−5 10−5 10−7 10−1 10−1 10−2 
④ 10−5 10−6 10−7 10−1 10−2 10−3 

























































































































































































































































































































































































 6.3.5 で作動要求率に対するの危険事象率の推移を出力した結果から以下が得られる． 
  
(1)  作動要求頻度が小さくなるにつれて，危険事象率は 0 に収束していく． 
(2)  危険事象率は非修理-再生系システムに比べ，修理系システムの方が小さい値をと
る． 
(3)  低頻度作動要求モードと高頻度作動要求及び連続モードの接点，つまり作動要求 
率が10−4[1/hr]のときに誤差が生じる． 
 
6.3.4  考察 
 
 6.3.4 の出力結果から考察されることを以下にまとめる． 
 











第 7 章 まとめ 
 
 第 1 章に示したが，本研究の目的は以下の通りである． 
  
・ 項序依存故障論理をもつシステムの FTA による定性的解析 
・ 非コヒーレントシステムの有用性の検討 
・ 項序依存故障論理を持つシステムの FTA 及びマルコフモデルによる定量的な解析 
 
 本研究は，まず項序依存故障論理をもつシステムについての検討を行った．項序依存故


















































図 7.1 2 入力非修理系システムの FT 
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付録 E  
項序依存故障論理によるマルコフモデルの表現方法について 
 
 項序依存故障論理をもつシステムのマルコフモデルでは，図 E-1 のようにフォールトで
ある状態が 1 つとは限らない．しかし，例えば，図 E-1 のように全てフォールトから回復















                
 
  図 E-1 のマルコフモデルから定常状態におけるシステムフォールトの生起確率を以下
のようにして求める．ただし，状態 A，B，C，D 及び E である確率をPA，PB，PC，PD及び PEと
する． 
  
PA + PB + PC + PD + PE = 1 
(E.1) 
 λ1 + λ2 PA = μ1PB + μ2PC + mPD + mPE 
(E.2) 
 μ1 + λ2 PB = λ1PA  
(E.3) 
 λ1 + μ2 PC = λ2PA 
(E.4) 
mPD = λ2PB  
(E.5) 
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 図 E-2 のマルコフモデルから定常状態におけるシステムフォールトの生起確率を以下の
ようにして求める．ただし，状態 A，B，C 及び D である確率をPA，PB，PC及びPDとする． 
  
PA + PB + PC + PD = 1 
(E.11) 
 λ1 + λ2 PA = μ1PB + μ2PC + mPD  
(E.12) 
 μ1 + λ2 PB = λ1PA  
(E.13) 
 λ1 + μ2 PC = λ2PA 
(E.14) 
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と導出できる．ここで，式 E.10 と式 E.19 より， 
 
F∗ = F∗∗ 
(E.20) 
と導かれる．したがって，フォールト生起確率を求めるには，図 E-1 と図 E-2 のどちらの
マルコフモデルを用いても同じであることがわかる．しかし，状態が尐ない方が，式の数
も減り推定式を導く際はまとめた方が計算しやすい． 
 第 5 章では，非修理-再生系システムや致命的故障型システムにおいて，フォールトの状
態をわけてマルコフモデルを作成している．しかし，ここで証明したようにフォールトの
状態を 1 つにまとめることもできる． 
 
 
 
 
